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Аннотация. Представлены результаты теоретических исследований особен-
ностей и эффектов динамики тяжелых многофазных выбросов в приземном
слое атмосферы.
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В последние десятилетия большой интерес исследователей вызывают
проблемы движения выбросов в атмосфере. Причиной этого является
сложная экологическая обстановка в мегаполисах, регионах с развитой ме-
таллургической, химической и нефтеперерабатывающей индустрией. Про-
блема носит глобальный характер как в плане актуальности для всех про-
мышленно развитых стран, так и в связи с глобальными изменениями кли-
мата. Сложность поставленных перед исследователями задач обусловле-
на трудно предсказуемым поведением атмосферы, многокомпонентным и
многофазным составом выбросов, а также взаимодействием выбросов с
составляющими атмосферного воздуха.

Наиболее эффективным методом исследований в этой области явля-
ются натурные эксперименты, которые позволяют получить основную ин-
формацию о состоянии атмосферы, характерных особенностях движения и
взаимодействия выбросов с окружающим воздухом. В последние десятиле-
тия были проведены серии экспериментов по рассеянию выбросов в атмо-
сфере [1, 2]. Но эти исследования требуют больших материальных затрат.
Благодаря успехам в развитии компьютерной техники в настоящее время
наиболее рациональным и распространенным методом является численное
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моделирование динамики выбросов. Широко известны теоретические ра-
боты отечественных ученых [3, 4]. Теоретические модели в соответствии с
масштабами расстояний и времени делятся на глобальные, региональные и
локальные. Они описывают различные этапы движения примесей. Наряду
с общими подходами в описании движения выделяются и важные особен-
ности в этих классах моделей. В частности, в локальных моделях следует
особо подчеркнуть тот факт, что существенная разность плотности сме-
си выбросов и плотности воздуха создает значительную силу плавучести,
которая действует на облако выбросов и формирует характер его движе-
ния. В других классах моделей примеси являются пассивным участником
движения воздушных масс.

К выбросам, значительно отличающимся от атмосферного воздуха по
плотности, относятся тяжелые выбросы. Их изучение вызывает особый
интерес, так как они наиболее опасны с точки зрения экологии (накапли-
ваются и движутся вдоль земной поверхности) и обладают сложной дина-
микой (с фазовыми превращениями и тепловыделением).

К тяжелым выбросам относятся газообразные химические соединения
с молярной массой больше, чем у воздуха, парогазокапельные смеси со
средней плотностью больше плотности воздуха. Среди них есть ядови-
тые соединения (например, хлор), горючие газы (например, пропан). Ана-
лиз техногенных катастроф с выбросом тяжелых соединений в атмосферу
показывает, что ущерб от аварий может многократно возрасти из-за по-
следующих экзотермических химических реакций в образовавшейся смеси
(например, взрыва смеси углеводородов с воздухом).

В данной работе представлены результаты теоретических исследова-
ний особенностей и эффектов динамики тяжелых многофазных выбросов
в приземном слое атмосферы.

Этапы исследований обусловлены последовательным учетом физиче-
ских процессов, определяющих характер движения выбросов в атмосфере.

На первом этапе на основе численного моделирования изучено форми-
рование облака тяжелых выбросов с учетом силы плавучести, конвектив-
ного и диффузионного переноса вещества, импульса и тепла под влиянием
особенностей ландшафта местности. Установлены следующие закономер-
ности движения. Во-первых, исходная форма облака не играет существен-
ной роли в развитии облака тяжелого газа; во-вторых, существует пре-
дельная площадь, охватываемая облаком на подстилающей поверхности,
превышающая начальное значение примерно на два порядка (Рис. 1). В-
третьих, конфигурация облака тяжелого газа определяется особенностями
ландшафта, в частности, фактором, эффективно замедляющим движение
тяжелого газа, являются лесные насаждения (Рис. 2).

На втором этапе изучена роль фазовых переходов в динамике выбро-
сов. Детально исследована роль диффузионного переноса пара и тепла в
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Рис. 1. Эволюция координаты
фронта облака тяжело-
го газа при начальных
значениях объема об-
лака: 1 — 1000 м3, 2 —
512 м3, 3 — 216 м3
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Рис. 2. Форма облака тяжелого газа
при наличии лесополосы (a —
разрез облака, b — вид сверху)

пограничной зоне облака выбросов с учетом фазовых переходов. Найдены
аналитические решения задачи в диффузионном приближении, на основе
которых составлена карта режимов перемешивания выбросов с окружаю-
щим воздухом (Рис. 3).

Построена теоретическая модель облака выбросов, которая позволя-
ет рассматривать движение многофазной смеси как гомогенной среды и
исследовать эффекты коллективного движения всей смеси с учетом фа-
зовых переходов. На основе численных расчетов по этой модели изучена
роль влажности воздуха и влагосодержания выбросов в динамике облака
сухого пара. Получены режимы перемешивания выбросов с окружающим
воздухом с конденсацией и без конденсации (Рис. 4).

Изучена динамика облака влажного водяного пара и показано, что
определяющую роль в формировании плавучести облака играют фазо-
вые переходы. Установлено, что наличие конденсата в исходном составе
выбросов приводит к качественному изменению движения облака паро-
газокапельной смеси — в процессе перемешивания с окружающим возду-
хом плавучесть облака меняет знак (облако становится тяжелее воздуха,
Рис. 5).

На третьем этапе исследованы процессы формирования облака горю-
чих газов с последующим горением и определены характерные особен-
ности производственных аварий в зависимости от массы горючего газа
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Рис. 3. Начальные значения температур водяного пара и воздуха, при пере-
мешивании которых наблюдается конденсация (заштрихованная об-

ласть)
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Рис. 4. Эволюция парциальной плотности конденсата в парогазокапельной
смеси при различных исходных значениях влажности (1 — ϕ = 50%,
2 — ϕ = 75%, 3 — ϕ = 100%). Жирная линия соответствует отсут-

ствию конденсата (ϕ = 25%)



И. М. Баянов 105

Рис. 5. Поля среднемассовой концентрации капель kl, температуры T , ско-
рости v при t = 1, 20, 35 c (размеры по горизонтали и вертикали

указаны в метрах)
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Рис. 6. Эволюция максимального значения массовой концентрации пропана в
облаке выбросов в процессе перемешивания с окружающим воздухом
при наличии (1) и отсутствии (2) наземных объектов. Горизонтальные

линии указывают границы воспламеняемости смеси
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в облаке выбросов, времени зажигания, конфигурации зданий. На осно-
ве расчетов проведена оценка периода взрывоопасности горючей смеси и
найдены факторы, определяющие длительность этого периода (Рис. 6).
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